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(57) Abstract 

The invention relates to a sensor device 
for determining material parameters of a liq- 
uid medium, comprising two interdigital tran- 
suducers (12, 14) for generating an electroa- 
coustic wave from the one (12) interdigital 
transducer to the other (14) interdigital trans- 
ducer. The two interdigital transducers (12, 
14) are connected to a first evalutation cir- 
cuit to determine the viscosity, viscoeleastic- 
ity and/or density of the liquid medium on 
the basis of the resonance frequency deter- 
mined and/or the damping of the electroacous- 
tic wave. One of the interdigital transduc- 
ers (12) is also connected to a second eval- 
uation circuit for determining the dielectric 
constant and/or the conductivity of the liquid 
medium on the basis of the complex electric 
impedance of said interdigital transducer (12). 
A frequency different from the resonance fre- 
quency of the electroacoustic wave is used to 
determine said complex electric impedance by 
means of the second evaluation circuit. 
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(57) Zusammenfassung 



Einc Sensoreinrichtung zur Erfassung von Materialparametern eines flttssigen Mediums besteht aus zwei Intera^gitolwandlem (12, 
14) JSSSi ^ ddte^^ Write von einem 02) der Interdigitalwandlcr zu dem andean ^^SSS^Z 
zwdimeidigifalwandler (12. 14) sind mit einer ensten Auswcrtungsschaltung zur Ermittlung der Viskositat, der Viskoelastizitilt und/oder der 
Schi to flSS Mritoms auf der Grundlage der ermittelten Resonanzfrequenz und/oder der Dampfung der elektroakustischen Welle 
ve^hait^ Tne^ (12) ist femer mit einer zweiten Auswertungsschaltung zur Ermittlung der Dtelek nzitatszahl 
un^odei ^der uTtfahigkeit des ntissigen Mediums auf der Grundlage der komplexen elektrischen Impedanz des nterd.gitalwandlers 
02) vtnZ\™lotei zur Ermittlung der komplexen elektrischen Impedanz mittels der zweiten Auswertungsschaltung erne von der 
Resonanzfrequenz der elektroakustischen Welle unterschiedliche Frequenz verwendet wird. 
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Vorrichtung zur Erfassung von Matorialparametern 

f liissiger Medien 



Bescftyeifrupq 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtun- 
gen zur Erfassung von Materia lparametern flUssiger Medien, 
urn beispielsweise den Alterungszustand flUssiger Medien zu 
bestimmen, insbesondere zur Bestimmung und ttberwachung des 
Alterungszustands von 51. 

Es ist bekannt, daB die QualitSt von 6len von einer Vielzahl 
von Faktoren abhSngt. Diese Faktoren umfassen unter anderem 
die Gesamtbasenzahl, die GesamtsSurezahl, den Additivabbau, 
den Eisengehalt, die Tragf Shigkeit und dergleichen. Diese, 
die QualitSt beispielsweise von Motor- und Getriebe-Olen be- 
st immenden Faktoren kSnnen jedoch nur im Labor ermittelt 
werden. Eine kontinuierliche bzw. quasikontinuierliche ttber- 
wachung der QlqualitSt erfolgt daher in den meisten techni- 
schen Systemen nicht. 

Beispielsweise wird in Personenkraftwagen das Motorfil in der 
Regel alle 15.000 km gewechselt. Somit werden die Wartungs- 
zyklen nicht bedarf sgerecht ermittelt, sondern das Motorol 
wird jeweils nach einer bestimmten Anzahl gefahrener Kilome- 
ter gewechselt. 

Zur guasikontinuierlichen Oberwachung des Slzustands in 
technischen Systemen vor Ort werden vereinzelt beispielswei- 
se die Laufzeit und die Qltemperatur erfaBt, wobei anhand 
von Modellen die dlwechsellntervalle bestimmt werden. Diese 
Methode ist jedoch mit vielen Unsicherheiten behaftet und 
sagt nichts iiber die tatsSchlichen Eigenschaf ten des 6ls 
aus. 

Die DE 37 01 448 C2 offenbart ein Verfahren zum Prttfen der 
QualitSt einer Betriebsf llissigkeit von Kraftf ahrzeugen. Ge- 
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maB diesem bekannten Verfahren wird eine in der Regel elek- 
trische Grofle erfaBt, die mit der QualitSt der Betriebsf ltts- 
sigkeit korreliert ist, beispielsweise dem Widerstandswert 
Oder der KapazitHt der Betriebsf lttssigkeit. 

Die EP 80 632 Al beschreibt eine Vorrichtung zur Erfassung 
der Clverschlechterung. Aus dieser Schrift ist es bekannt, 
einen kapazitiven Sensor, der aus einem Paar von beabstan- 
deten Elektroden besteht, zu verwenden. Mittels dieses kapa- 
zitiven sensors wird ein Ausgangssignal als eine Funktion 
der dielektrischen Konstante oder der Leitfahigkeit des 5ls 
erzeugt. Auf der Grundlage des Ausgangssignals wird die Ver- 
schlechterung des 6ls ennittelt, wobei das Ausgangssignal 
dazu mit einer Referenzspannung verglichen wird, die einen 
Grenzwert darstellt, bei dessen Oberschreiten eine optische 
oder akustische Warnung erzeugt wird. 

Aus "Sensors und Actuators", 20 (1989), Characterization of 
SH Acoustic Plate Mode Liquid Sensors ist allgemein die Ver- 
wendung von SAW-Bauelementen zur Erf assung von Flttssigkeits- 
parametern bekannt. In "Chemical Abstracts", 1994, Bd. 120, 
Zitat-Nr. Ill 208 ist die Moglichkeit beschrieben, die Mes- 
sung der SAW-Dampfung von SAW-Bauelementen zur Bestimmung 
der Motoraiverschlechterung zu verwenden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt ausgehend von dem genannten 
Stand der Technik die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur 
Erfassung von Materialparametern flilssiger Medien zu schaf- 
fen, die einen einfachen Aufbau aufweist und geeignet ist, 
urn den Alterungszustands eines flttssigen Mediums, insbeson- 
dere von 51, zu bestimmen, um ein bedarf sgerechtes Auswech- 
seln des flttssigen Mediums, insbesondere des 6ls, zu gewahr- 
leisten. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemSB Anspruch 1 
gelost. 



Die vorliegende Erfindung schafft eine Sensoreinrichtung zur 
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Erfassung von Materialparametern eines flUssigen Mediums , 
die aus zwei Interdigitalwandlern zur Erzeugung einer elek- 
troakustischen Welle von einem der Interdigitalwandler zu 
dem anderen der Interdigitalwandler besteht. Die zwei Inter- 
digitalwandler sind mit einer ersten Auswertungsschaltung 
zur Ermittlung der Viskositat, der Viskoelastizit&t und/oder 
der Dichte des flUssigen Mediums auf der Grundlage der er- 
mittelten Resonanzfrequenz und/oder der DSmpfung der elek- 
troakustischen Welle verschaltet. Einer der Interdigital- 
wandler ist ferner mit einer zweiten Auswertungsschaltung 
zur Ermittlung der Dielektrizitatszahl und/oder der LeitfS- 
higkeit des flUssigen Mediums auf der Grundlage der komple- 
xen elektrischen Impedanz des Interdigitalwandlers verschal- 
tet/ wobei zur Ermittlung der komplexen elektrischen Impe- 
danz mittels der zweiten Auswertungsschaltung eine von der 
Resonanzfrequenz der elektroakustischen Welle unterschiedli- 
che Frequenz verwendet wird. 

Die vorliegende Erfindung ist geeignet, um den Alterungszu- 
stand eines flUssigen Mediums, insbesondere von 01, ausge- 
hend von einem Ausgangszustand desselben, zu erfassen, Dabei 
wird zumindest ein Zustandsparameter des flUssigen Mediums 
wShrend einer ersten Periode, in der das flUssige Medium den 
Ausgangszustand aufweist, und wMhrend zumindest einer zwei- 
ten, zeitlich nachf olgenden Periode erfaBt. Der zumindest 
eine wShrend der ersten Periode und der zumindest eine wSh- 
rend der zweiten Periode erfaflte Zustandsparameter werden 
mittels einer Vergleichseinrichtung verglichen, wobei eine 
Einrichtung zur Ermittlung des Zustands des flUssigen Me- 
diums auf der Grundlage des Vergleichs vorgesehen ist. 

Gem&B der vorliegenden Erfindung werden vorzugsweise die 
Viskositat, die Viskoelastizitat, die Dichte, die Dielektri- 
zitatszahl und/oder die Leitfahigkeit des flUssigen Mediums 
ermittelt. 



Bei bevorzugten AusfUhrungsbeispielen weist die Erfassungs- 
einrichtung der vorliegenden Erfindung ferner einen Tempe- 
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ratursensor auf , urn die Erfassung der jeweiligen Zustandspa- 
rameter wahrend der unterschiedlichen Perioden bei jeweils 
zwei unterschiedlichen Temperaturen zu ermttglichen. Somit 
kann eine Temperaturabhangigkeit eines jeweiligen zustands- 
parameters ermittelt werden. Bin Vergleich der Temperaturab- 
hangigkeiten eines Zustandsparameters , die wahrend der er- 
sten Periode und der zweiten Periode erfaBt werden, kann 
dann zusatzlich zur Ermittlung des Alterungszustands des 
flttssigen Mediums herangezogen werden. 

Die vorliegende Erfindung eignet sich insbesondere zur Vor- 
Ort-Bestimmung der Slqualitat eines Motors. Dazu mUssen ein- 
fach und kostengtinstig mefibare Olparameter verwendet werden. 
Mit der Alterung von 6len und zunehmender Verunreinigung 
durch Abrieb, Rufl, Wasser, usw., andern sich auch die physi- 
kalischen Materialparameter des Ols, wie z.B. die Viskosi- 
tat, die viskoelastizitat,. die Dichte, die Dielektrizitats- 
zahl und die LeitfShigkeit, die mit den MeBsignalen eines 
Olqualitatssensors korreliert sind. Jedoch sagen die momen- 
tanen Absolutwerte dieser Parameter nichts tiber die Slqua- 
litat aus, da diese Werte von Slsorte zu Slsorte eine starke 
Streuung zeigen. Folglich ist nur tiber die zeitliche Ande- 
rung dieser Materialdaten eine Aussage tiber den 6l-Alte- 
rungszustand mSglich. Zur Bestimmung der OlqualitSt, d.h. 
des 61-Alterungszustandes, werden daher nicht die augen- 
blicklichen Absolutwerte der oben genannten Zustandsparame- 
ter herangezogen, sondern vielmehr deren zeitliche Anderung. 

Die ViskositSt und die Viskoelastizitat von 6len ist stark 
temperaturabhMngig. Diese Temperaturabhangigkeit beinhaltet 
Informationen tiber die ViskositSt bzw. die Viskoelastizitat, 
d.h. den Additivabbau, der file. Durchlaufen die 6le wahrend 
des Betriebs eine Temper aturrampe, beispielsweise beim Start 
und nach dem Stop von Motoren, so werden ftir die Sensorsig- 
nale, die mit der ViskositSt bzw. Viskoelastizitat korre- 
liert sind, aus dieser Temperaturrampe zusatzlich zu den In- 
formationen, die bei einer festen Temperatur gewonnen wer- 
den, Informationen tiber die Anderungen der viskosen und vis- 
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koelastischen Oleigenschaften bei unterschiedlichen Tempe- 
raturen gewonnen. Aus einer derartigen temper a turabhSngigen 
Xnderung der Viskositat kann dann beispielsweise auf eine 
Verschlechterung der TragfShigkeit des 5ls geschlossen wer- 
den. 

Die vorliegende Erf indung ermSglicht somit die kostengtinsti- 
ge Ermittlung des Alterungszustands eines fltissigen Mediums, 
beispielsweise eines MotorSls. Somit konnen gemSB der vor- 
liegenden Erfindung die 6lwechselintervalle in technischen 
Systemen bedarf sgerecht ermittelt, die Lebensdauer kann er- 
hSht und Ressourcen kfinnen geschont werden. 

Die erf indungsgemSBe Sensoreinrichtung eignet sich vorzugs- 
weise zur Erfassung von Zustandsparametern eines Motorola. 
Mit einem solchen SlqualitStssensor konnen die Dichte des 
6ls sovie viskose, viskoelastische und dielektrische 6l- 
eigenschaften vor Ort erfaBt werden. Werden diese Parameter 
zu unterschiedlichen Zeiten erfaBt, weisen die Anderungen 
der physikalischen MeBgrSBen eine hohe Korrelation mit der 
Slalterung auf. Somit kSnnen Aussagen tiber den tatsSchlichen 
Slzustand gemacht werden. 

Bevorzugte AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen nSher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines bevorzugten 
Ausftihrungsbeispiels der erf indungsgemSBen Sensor- 
einrichtung; und 

Fig. 2 ein Diagramra aufgenommener Sensorsignale ilber der 
Temperatur ftlr NeuSl und verschiedene Altersstufen 
des 5ls; 

Fig. 3 mittels eines Interdigital-Kondensators aufgenomme- 
ne dielektrische Eigenschaften eines 6ls zu unter- 
schiedlichen Altersstufen desselben; 
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Pig. 4 eine schematische Darstellung zur ErlSuterung der 
erf indungsgemaBen Sensoreinr ichtung . 

Die vorliegende Erfindung wird ira folgenden anhand einer 
Vorrichtung zur Bestimmung des Alterungszustandes eines Mo- 
torSls nSher erlSutert. Es ist jedoch of f ensichtlich, daB 
die vorliegende Erfindung ferner zur Bestimmung des Alte- 
rungszustands anderer flttssiger Medien verwendet werden 
kann, deren physikalische. Materialparameter sich mit der Al- 
terung, beispielsweise durch zunehmende Verunreinigung, an- 
dern. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungs- 
gemSBen Sensoreinrichtung zur Erfassung der viskosen und 
viskoelastischen Eigenschaften sowie der Dichte eines 6ls 
und ferner zur Erfassung der dielektrischen oleigenschaften. 

Wie in Fig. 1 gezeigt ist, sind auf einem dielektrischen 
Substrat 10 f beispielsweise einem Quar z subs t rat, zwei Inter- 
digitalwandler 12 und 14 angeordnet. Die zwei Interdigital- 
wandler 12 und 14 bilden einen Oberf ISchenwellensensor 
(OFW-Sensor) in Form einer Verzogerungsleitung. Ebenso kann 
ein Resonator oder ein Plattenmoden-Sensor verwendet werden. 
Die Interdigitalwandler 12 und 14 bestehen aus kammf ttrmigen 
Elektroden, die beispielsweise in Diinnf ilmtechnologie auf 
das piezoelektrische Substrat 10 aufgebracht sind. Ober eine 
hochfrequente elektrische Wechselspannung, die an einen 
ersten Schaltungseingang 16 angelegt wird, werden mit dem 
Interdigitalwandler 12 elektroakustische Wellen angeregt, 
die mittels des Interdigitalwandlers 14 Uber einen ersten 
Schaltungsausgang 18 detektiert werden. Die Resonanzfrequenz 
und die DSmpfung werden durch das Material des Substrats 10, 
das Material der Kammelektroden, das beispielsweise Gold 
sein kann, durch das geometrische Layout der Kammelektroden 
und eine an das Sensorbauelement angrenzenden Fltissigkeit 
bestimmt, wie spSter bezugnehmend auf Fig. 4 nSher erlSutert 
wird. 
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Xnderungen der viskosen und viskoelastischen Eigenschaf ten 
sowie der Dichte der 6le Sndern die Resonanzfrequenz und die 
DSmpfung der elektroakustischen Welle zwischen den Interdi- 
gitalwandlern 12 und 14. Diese Resonanzfrequenz- und/oder 
DSmpfungs-Xnderung kann elektronisch beispielsweise in einer 
Oszillator- oder Resonator-Anordnung mit dem OFW-Sensor als 
frequenzbestimmendem Glied ausgewertet verden. Wie in Fig. 1 
dargestellt ist, ist die erste Kammelektrode des Interdigi- 
talvandlers 12, der als Senderwandler dient, mit dem ersten 
Schaltungseingang 16 elektrisch gekoppelt. Die zweite Kamm- 
elektrode des Interdigitalwandlers 12 liegt auf Masse. Die 
erste Kammelektrode des Interdigitalwandlers 14 liegt eben- 
falls auf Masse. Die zweite Kammelektrode des Interdigital- 
wandlers 14 ist mit dem ersten Schaltungsausgang 18 gekop- 
pelt. 

Zur Erfassung der dielektrischen Oleigenschaf ten wird gemSB 
einem bevorzugten Ausftihrungsbeispiel ein Interdigitalwand- 
ler des OFW-Sensors, bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel der Interdigitalwandler 12 , als planarer Kon- 
densator, Interdigitalkondensator IDK, verwendet. Dazu ist 
die erste Kammelektrode des Interdigitalkondensators 12 fer- 
ner mit einem zweiten Schaltungseingang 20 verbunden. Ober 
diesen Schaltungseingang 20 kann die komplexe elektrische 
Impedanz des durch den Interdigitalwandler 12 gebildeten 
Kondensators erfaBt werden. 

Die komplexe elektrische Impedanz dieses Kondensators hSngt 
von der DielektrizitStszahl und der LeitfShigkeit des an- 
grenzenden Mediums ab. Bei MotorSlen, € « 2-4, wird die Di- 
elektrizitatszahl z.B. dxirch Wassereintrag , e » 80, der bei- 
spielsweise durch einen Ktihlwassereinbruch in das 61 auftre- 
ten kann, deutlich verSndert. Ein Benzineintrag, c « 2-4 be- 
einfluBt dagegen die DielektrizitStszahl kaum, wobei ein 
Benzineintrag aber die Viskositat stark beeinflufit, so daB 
dies durch den oben beschriebenen, durch die beiden Inter- 
digitalwandler 12 und 14 gebildeten OFW-Sensor erfaBt werden 
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kann. Der Basen- bzw. Sauregehalt des Ols (TBN bzw. TAN) 
Bind unter anderem fUr die Korrosion des Motors verantwort- 
lich. Dieselben beeinflussen die Leitfahigkeit des 6ls und 
k»nnen liber die komplexe elektrische Impedanz des Interdigi- 
talwandlers 12 erfaflt werden. 

Der oberflachenwellensensor, der gemaB der vorliegenden Er- 
findung verwendet wird, kann beispielsweise auf einem 36«- 
-rotierten Quarz-Substrat 10 in DUnnf ilmtechnologie gefer- 
tigt sein. Die zwei Interdigitalwandler 12 und 14, die als 
Senderwandler bzw. Empfangerwandler von elektroakustischen 
Wellen dienen, sind derart angeordnet, daB Oberf lachenscher- 
wellen angeregt werden und kbnnen beispielsweise aus 130 
doppelten (double-split) Goldelektrodenpaaren mit einer Me- 
tallisierungshBhe von 350 ran und einer Strukturbreite von 9 
M m bestehen. Damit ergibt sich eine Resonanzfrequenz von et- 
wa 70 MHz. Bei einem bevorzugten Aus fUhrungsbei spiel betragt 
die Elektrodentiberlappung 2,376 mm. 

Die Resonanzfrequenz und die Dampfung des Oberf lachenwellen- 
sensors werden vorzugsweise mit einer Oszillatorschaltung, 
die ttber den ersten Schaltungseingang 16 und den ersten 
Schaltungsausgang 18 verschaltet ist, ausgewertet. Die elek- 
trische Impedanz des interdigitalwandlers 12 wird ebenfalls 
vorzugsweise tlber eine Oszillatoranordnung, die Uber den 
zweiten Schaltungseingang 20 verschaltet ist, ausgewertet. 

Vorzugsweise erfolgt die Auswertung der komplexen Impedanz 
dieses Kondensators, der durch den Interdigitalwandler 12 
gebildet ist, bei einer Frequenz unter- bzw. oberhalb der 
Resonanzfrequenz des Oberf lachenwellensensors und ist somit 
unabhangig von der Anregung der elektroakustischen Welle. 
Fur die Beurteilung der SlqualitSt wird der Real- und/oder 
der ImaginSr-Teil der Impedanz des Kondensators herangezo- 
gen, urn Aussagen Uber die Dielektrizitatszahl und/oder die 
Leitfahigkeit des 6ls zu erhalten. Bei einem bevorzugten 
AusfUhrungsbeispiel kann die Frequenz, bei der die elektri- 
sche Impedanz des Interdigitalwandlers 12 bestimmt wird, un- 
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terhalb von 100 kHz liegen. Zur Entkopplung der Hochfre- 
quenz, d.h. der Resonanzfrequenz des Oberf lSchenwellensen- 
sors, und der Niederf requenz, d.h. der Frequenz, bei der die 
elektrische Impedanz des Interdigitalwandlers 12 bestimmt 
wird, ist zwischen dem ersten Schaltungseingang 16 und der 
ersten Kanunelektrode des Interdigitalwandlers 12 vorzugswei- 
se ein HochpaB 22 angeordnet, wShrend zwischen dem zweiten 
Schaltungseingang 20 und der ersten Kanunelektrode des Inter- 
digitalwandlers 12 vorzugsweise ein TiefpaB 24 angeordnet 
ist. Der HochpaB 22 kann beispielsweise durch einen Konden- 
sator mit geeigneter KapazitSt gebildet sein, wShrend der 
TiefpaB 24 durch eine Spule mit geeigneter Induktivitat ge- 
bildet sein kann. 

Die Oszillatorschaltung des Oberf ISchenwellensensors, die 
mit dem ersten Schaltungseingang 16 und dem zweiten Schal- 
tungsausgang 18 verbunden # ist, kann eine Amp litudenrege lung 
aufweisen, die derart ausgestaltet ist, daB das Regelsignal 
derselben ein MaB ftir die BedSmpfung der Oberf lSchenwelle 
und somit die ViskositSt des 6les ist. Die Ausbildung derar- 
tiger Regelschaltungen ist in der Technik bekannt. Durch die 
Entkopplung der Auswertungsschaltungen ftir die elektrische 
Impedanz des einen Interdigitalkondensators 12 und der Aus- 
wertungsschaltung ftir den Oberf lSchenwellensensor , der durch 
beide Interdigitalwandler 12 und 14 gebildet ist, mittels 
Hoch- bzw. Tief-PSssen kann eine parallele Auswertung sowohl 
der dielektrischen als auch der viskosen und viskoelasti- 
schen Eigenschaften sowie der Dichte des 6ls dvurchgeftihrt 
werden. 

Zum mechanischen und chemischen Schutz der Sensoroberf lMche, 
d.h. der Interdigitalwandler, kann das Bauelement bei bevor- 
zugten Ausftihrungsbeisplelen der vorliegenden Erf indung bei- 
spielsweise mit Silizium-Karbid (SiC) beschichtet sein. Die 
Beschichtung mit Silizium-Karbid kann in Dtinnf ilmtechnologie 
erfolgen und bietet einen ausgezeichneten chemischen und me- 
chanischen Schutz. 
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Die erf indungsgemSBe Sensor einrichtung zur Erfassung von Ma- 
ter ialparamet em eines flUssigen Mediums, insbesondere von 
51, weist ferner vorzugsweise einen Temperatursensor auf. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird nun beispielsweise 
mittels der oben beschriebenen Sensoreinrichtung die zeit- 
liche Anderung der Mater ialparameter des Sis erfaBt, indem 
diese Parameter wahrend einer ersten Periode, in der das 01 
einen Ausgangszustand aufweist, und wahrend einer zweiten 
Periode, die zeitlich von der ersten Periode beabstandet 
ist erfafit werden. Die Erfassung wahrend dieser beiden Pe- 
rioden kann beispielsweise bei jeweils identischer Tempera- 
tur durchgeftihrt werden, wobei eine identische Temperatur 
durch die verwendung des Temperatursensors gewahrleistet 
werden kann. Ferner ist es mSglich, jeweils wahrend jeder 
Periode die Materialparameter bei zwei unterschiedlichen 
Temperaturen zu erfassen, .urn dadurch eine Temperaturabhan- 
gigkeit derselben zu erhalten. Die Anderung der Temperatur- 
abhangigkeit zwischen der ersten Periode und der zweiten Pe- 
riode kann dann zusatzlich verwendet werden, urn Aussagen 
ttber den Alterungszustand des 6ls zu treffen. 

Fig 2 zeigt ein sensors ignal-Temperatur-Diagramm eines 
Oberflachenwellensensors. Dabei ist der MeBwert, d.h. die 
Amplitude der akustischen Oberf lachenwelle des OFW-Sensors 
(iber dem Wider stand eines Temperatur ftlhlers, der ein Mafi fiir 
die Temperatur ist, aufgetragen. 

in dem Diagramm sind die erhaltenen Kurven bei der Erfassung 
der Materialparameter eines Kraftfahrzeug-MotorBls nach ei- 
ner unterschiedlichen Betriebsdauer bzw. Fahrleistung des 
Kraftfahrzeugs dargestellt. Wie aus Fig. 2 zu erkennen ist, 
andert sich der MeBwert des oberflachenwellensensors ausge- 
hend von einem Ausgangszustand, NeuSl, abhangig von der 
Fahrleistung, 3.500 km bzw. 23.000 km, und der Betriebsdau- 
er, 300 Stunden bzw. 400 Stunden, stark. Folglich ist in 
Diagramm fur das MotorSl im Neuzustand und in verschiedenen 
Altersstufen desselben zu entnehmen, dafl sich das Sensorsi- 
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gnal deutlich mit einer zunehmenden Slalterung andert. Die 
MeBwertSnderung des Signals bei einer festen Tempera tur, 
beispielsweise 40°C oder 100°C, entspricht der Viskositats- 
Snderung des 6ls. Das Temperaturverhalten, d.h. die Steigung 
der Kurven, hat sich bei dem dargestellten Ausf tihrungsbei- 
spiel dagegen mit zunehmendem Slalter nur geringftlgig erhfiht 
und indiziert einen geringen Abbau der Viskositatsindex-Ver- 
besserer, d.h. nur einen geringfttgigen Additivabbau. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, das die dielektrischen Eigen- 
schaften, die beispielsweise mittels der bezugnehmend auf 
Pig. 1 beschriebenen Sensoreinrichtung erfaBt wurden, fllr 
das 6l bei den unterschiedlichen AlterungszustSnden des 6ls, 
wie sie auch in Fig. 2 gezeigt sind, darstellt. Die Kapazi- 
tat wurde dabei mittels einer Oszillatorschaltung bei ca. 50 
kHz ausgewertet. Bei dem in Fig. 3 dargestellten Diagramm 
entspricht eine Frequenzerniedrigung einer Kapazitatserhd- 
hung und somit einer Erhohung von c, wie es fttr gealterte 
6le die Regel ist. 

Im folgenden wird bezugnehmend auf Fig. 4 eine bevorzugte 
Ausgestaltung des Oberf lachenwellensensors, wie er gemaB der 
vorliegenden Erfindung verwendet wird r naher eriautert. Fig. 
4 zeigt das Prinzipbild eines bei bevorzugten AusfUhrungs- 
beispielen der vorliegenden Erfindung verwendeten Oberfia- 
chenwellenbauelements . 

Zunachst wird kurz eine allgemeine Beschreibung des in Fig. 
4 dargestellten Oberf ISchenwellenbauelements gegeben. Auf 
einem piezoelektrischen Substrat 110, beispielsweise einem 
y-rotierten Quarz, sind kammfBrmige Elektroden 112 , 114, 116 
und 118 beispielsweise in Dttnnf ilmtechnologie aufgebracht. 
Die Elektroden 112 und 114 bilden einen ersten Interdigital- 
wandler 120 r den sogenannten Sender-Interdigitalwandler 
(Sender-IDT) , wahrend die Elektroden 116 und 118 einen zwei- 
ten Interdigitalwandler 122, den sogenannten Empf anger-In- 
ter digitalwandler (Empf anger-IDT) , bilden. Das Substrat kann 
aus einem beliebigen Piezoelektrikum bestehen, das zur Anre- 
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gung von Scherwellen geeignet 1st. Vorzugsweise wird ein y- 
rotierter Quarz mit einem Quarzschnitt zwischen 35° und 40° 
verwendet . 

Durch das Anlegen einer hochf requenten Wechselspannung an 
den Sender-IDT 120 werden aufgrund der PiezoelektrizitSt des 
Materials des Substrats 110 elektroakustische Wellen, die in 
Fig. 4 schematisch durch die Bit dem Bezugszeichen 124 be- 
zeichneten Pfeile dargestellt sind, angeregt. Der Abstand 
zwischen den Fingern der Interdigitalwandler prSgt eine Wel- 
lenlange X e i n / wobei tiber die materia labhMngige Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit V der Welle die Anregungsfrequenz f « 
iVA festgelegt wird. 

Wie in Fig. 4 dargestellt ist, werden zur Unterdrttckung der 
Reflexion an den Fingern vorzugsweise sogenannte Doppelfin- 
gerwandler (double-split transducer) verwendet. Bei diesen 
Wandlern sind jeweils zwei Finger einer Elektrode neben- 
einander angeordnet und bilden mit zwei Fingern der anderen 
Elektrode des Interdigitalwandlers, die neben dem Fingerpaar 
der ersten Elektrode angeordnet sind, ein Fingerquartett. 
Mit dem Bezugszeichen 126 ist ein Fingerpaar der Elektrode 
116 bezeichnet. Wie in Fig. 4 ferner gezeigt ist, ist die 
Breite eines Fingers mit b bezeichnet, wShrend der Abstand 
zwischen zwei benachbarten Fingern mit a bezeichnet ist. Die 
LSnge des ttberlappungsbereichs der Finger zweier gegentiber- 
liegender Elektroden ist mit c bezeichnet. Die WellenlSnge X 
entspricht, wie in Fig. 4 dargestellt ist, der LSnge eines 
Fingerquartetts, d.h. viermal der Breite eines Fingers plus 
viermal dem Abstand zwischen benachbarten Fingern. 

Bei einer geeigneten Wahl des Substratmaterials und der 
Oberf l&chenorientierung lfiuft eine von dem Sender-IDT ange- 
regte Welle entlang dieser OberflSche und generiert im Emp- 
fMnger-IDT eine hochf requente Wechselspannung, die elektro- 
nisch ausgewertet werden kann. Xnderungen der physikalischen 
Randbedingungen entlang der Bauelement oberf ISche durch Fltis- 
sigkeiten Oder Beschichtungen beeinf lussen die Ausbreitungs- 
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geschwindigkeit, d.h. die Frequenz, und die Amplitude der 
Wellen und kSnnen als sensoreffekt genutzt werden. 

Im folgenden wird erlautert, wie das oben beschriebene Ober- 
flachenwellenbauelement mit einer hohen Empf indlichkeit ge- 
genUber Flttssigkeitseigenschaften und geringen entwurfsbe- 
dingten StSreinf lUssen als Flttssigkeitssensor und somit als 
Sensoreinrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung verwendet 
werden kann. 

Die relative Frequenzanderung einer Oberf lachenwelle als 
MeBeffekt bei Oberf lachenscherwellensensoren berechnet sich 
bei einer Belastung der Sensoroberf lache mit einer Newton- 
schen FlUssigkeit wie folgt: 



wobei c eine Proportionalitatskonstante ist, ^ die Viskosi- 
tat der Newtonschen FlUssigkeit ist, ? die Dichte der New- 
tonschen FlUssigkeit ist, und f die Frequenz ist. Die 
Eindringtiefe der Welle in die FlUssigkeit ist proportional 
zu 7(2-n/?'f j und steigt mit sinkender Frequenz, so daB 
Grenzflacheneffekte bei niedrigen Frequenzen eine geringere 
Rolle spielen. Neben einer VergrSBerung des effektiven 
MeBvolumens fUhrt daher eine niedrige Frequenz zu verbes- 
serten Sensor eigenschaf ten. Bevorzugterweise werden daher 
Frequenzen unter 100 MHz fUr Oberf lachenwellen-FlUssigkeits- 
sensoren verwendet. 

Neben den Oberf lachenscherwellen (OFSWs) kbnnen jedoch in 
y-rotierten Quarzen Volumenscherwellen, beispielsweise die 
sogenannten 'surface skimming bulk waves' (SSBWs) , angeregt 
werden, wie oben erwahnt wurde. Die Frequenzen der OFSWs und 
der SSBWs liegen sehr dicht beieinander. 




In Analogic zu einem optischen Gitter, wird durch die Anzahl 
der Fingerquartetts der interdigitalwandler eine Frequenz- 
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bandbreite festgelegt. Bei der ttblichen Herstellung dieser 
Sensoren mit Aluminium als Elektrodenmaterial und der Ver- 
wendung von niedrigen Frequenzen, wie sie ftir die Messung 
der Viskositat nStig sind, uberschneiden sich diese Fre- 
quenzbSnder der OFSW und der SSBW, wobei beide Moden gleich- 
zeitig angeregt werden. Aufgrund des Sensoref fekts Sndert 
sich die Geschwindigkeit und die DSmpfung der OFSW (OberflS- 
chenscherwelle) • Die Geschwindigkeit und die DSmpfung der 
SSBWs Sndert sich jedoch nicht, bzw. nur sehr gering. Die 
Interferenz der unterschiedlichen Scherwellen wird daher ab- 
hangig vom Sensoref fekt und start empfindlich die Auswer- 
tung. Soil ein Oberf lachenbauelement der oben beschriebenen 
Art als FlUssigkeitssensor verwendet werden, muB daher die 
gleichzeitige Anregung der Oberf 18chenscherwe lie und der Vo- 
lumenscherwellen verhindert werden • 



Uto eine Interferenz der oben genannten Art zu verhindern, 
muB bewirkt werden, daB die OFSW und die SSBWs unterschied- 
liche Frequenzen aufweisen. Durch die physikalischen Eigen- 
schaften der Metallisierung der IDTs werden die Randbedin- 
gungen an der Grenzfiache des Quarzsubstrats zu der Metalli- 
sierung der Elektroden festgelegt. Durch eine Xnderung der 
physikalischen Eigenschaften der Metallisierung der IDTs 
kann somit beispielsweise die Geschwindigkeit • und damit 
die Frequenz f der OFSW erniedrigt werden. Durch eine der- 
artige Modif ikation der physikalischen Eigenschaften der Me- 
tallisierung wird die Anregungs frequenz der SSBWs nicht Oder 
zumindest sehr viel schwacher als die Frequenz der OFSW be- 
einfluBt. Durch ein gezieltes Einstellen der Bandbreite der 
OFSW liber die Fingerzahl der Interdigitalwandler und durch 
eine Erhohung des Frequenzabstandes der OFSW von den SSBWs 
durch eine entsprechende Metallisierung kann erreicht wer- 
den , dafl das Anregungsband der SSBWs auBerhalb des Frequenz- 
bands der OFSW liegt. Somit ist eine Anregung der SSBWs ver- 
hindert und eine Interferenz zwischen der OFSW und den SSBWs 
tritt nicht mehr auf . 



Die relative Frequenz anderung der OFSW aufgrund des Elektro- 
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denmaterials l&Bt sich nSherungsweise nach folgender Formel 
berechnen : 

vobei JTdie Metallisierungsrate (= b/(a+b), Breite/ (Breite + 
Abstand) , der Elektroden) ist, ? m die Dichte der Metallisie- 
rung ist, h die Schichthohe der Metallisierung ist, ^ die 
WellenlSnge ist, Cg 6 die Schersteif igkeit von Quarz abhSngig 
vom Schnittwinkel des Substrats ist, v m die Schallgeschwin- 
digkeit der Metallisierung ist, und v c die Geschwindigkeit 
der SSBW abhangig vom Schnittwinkel des Substrats ist. 

Die relative Bandbreite (Af/f) N , innerhalb der die OberflS- 
chenscherwelle angeregt werden kann, ist durch die Anzahl 
der Fingerquartetts N bestimmt und l&Bt sich berechnen zu 
<4f/f) N = 2/N, 

Damit die Interferenz zwischen der OFSW und den SSBWs ver- 
hindert werden kann, muB gelten: 

HfMfL 

Somit muB N > 2-(f/Af) m sein. 

Bei dem ffir die Filtertechnik tiblicherweise verwendeten Alu- 
minium als Elektrodenmaterial ergibt sich wegen der geringen 
Masse pro FlScheneinheit f m -h-JT und des geringen Unterschie- 
des der Schallgeschwindigkeiten zwischen Aluminium ( - m > und 
der SSBWs Q? c ) bei einer Frequenz von ca. 50 MHz und einem 
y-rotierten Quarzschnitt von 36° eine Anzahl der Fingerquar- 
tetts in der GrSBenordnung von 10 4 . Ein Filter mit einer 
derartigen Fingerzahl ist zur technischen Realisierung nicht 
geeignet. 

Flir niedrige Frequenzen, beispielsweise unter 100 MHz, muB 
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daher entsprechend obiger Gleichung eine Metallisierung mit 
hoher Masse pro FlScheneinheit und niedriger Schallgeschwin- 
digkeit verwendet werden. Geeignete Materialien ftir die Me- 
tallisierung der Elektroden der Interdigitalwandler sind 
beispielsweise Gold, Plat in oder Kupfer. Beispielsweise er- 
gibt sich ftir Gold mit einer Schichthdhe h von 350 ran bei 65 
MHz und einem y-rotierten Quarzschnitt von 36° eine Mindest- 
anzahl von 75 Fingerquartetts . 

Somit kann gem&B der vorliegenden Erfindung ein OberflSchen- 
wellen-Flttssigkeitssensor mit einer hohen Empf indlichkeit 
gegeniiber Fliissigkeitseigenschaften und geringen Storungen 
durch eine Interferenz der Oberf lSchenscherwelle mit Volu- 
menscherwellen realisiert werden. 

Ein weiteres Problem bei der Verwendung von Oberf ISchenwel- 
lenbauelementen als Flttssigkeitssensoren, das mittels eines 
vorteilhaften Ausftthrungsbeispiels der vorliegenden Erfin- 
dung gelost werden kann, ist das Dreifachdurchlaufecho (TTE; 
TTE - Triple Transit Echo) und das elektromagnetische ttber- 
sprechen (EM) . 

Eine elektroakustische Welle, die in den Bereich des EmpfSn- 
ger-Interdigitalwandlers lSuft, erzeugt an den Fingern, bzw. 
den Sammelschienen der Finger, ttber die angeschlossene elek- 
trische Lastimpedanz eine Potentialdif f erenz, die ihrerseits 
eine Oberf lSchenwelle generiert, die in die Richtung des 
Sender-Interdigitalwandlers zurticklSuft und dort ebenfalls 
iiber die Generator impedanz eine Welle generiert, die in 
Richtung des Empf fingers zurUcklSuft. Die durch diese Effekte 
an dem Empf anger-Inter digitalwandler ankommende, zweimal re- 
flektierte Welle hat die Meflstrecke dreimal durchlaufen und 
somit die dreifache Phasenverschiebung wie die nichtreflek- 
tierte Welle erfahren. Dieser Effekt wird als Triple Transit 
Echo (TTE) bezeichnet. Dasselbe ftihrt zu einer frequenzab- 
hSngigen, konstruktiven bzw. destruktiven Interferenz zwi- 
schen direktem MeBsignal und dem zweimal ref lektierten Si- 
gnal. Dadurch entsteht eine f requenzabhangige Welligkeit im 



WO 98/37412 



17 - 



PCT/EP98/00429 



ttbertragungs verbal ten des Oberf ISchenwellenbauelements, wo- 
bei die Amplitude der Welligkeit von der ttbertragungsd&mp- 
fung (IL; IL = insertion loss) des Bauelements und der TTE- 
Unterdrtickung abhangt. Bei der Auswertung des durch eine 
Fltissigkeit auf der Oberf l&chenscherwelle erzeugten Sensor- 
effekts tritt das TTE als StttrgrbBe auf. Der erzeugte MeB- 
fehler hSngt von der TTE-UnterdrUckung, der ttbertragungs- 
d&npfung und der GrSBe des MeBeffektes ab. 

Es ist offensichtlich, dafl mit zunehmender tibertragungsdSmp- 
fung IL die TTE-Unterdriickung zunimmt. NSherungsweise gilt 
die Beziehung: TTEfdB] = 2 -IL[dB]+12dB.. Es ist somit fttr die 
Sensor ik vorteilhaft, Oberf lachenwellenbauelemente mit hohen 
ObertragungsdSmpfungen von dera Sender-IDT zu dem EmpfMnger- 
IDT zu verwenden, um den EinfluB des TTE so gering wie mog- 
lich zu halten. Vorzugsweise sind DSmpfungen > 10 dB, noch 
vorteilhafter > 15 dB, geeignet. 

Neben der TTE inter feriert am Empf Snger-Interdigitalwandler 
auch das direkte elektromagnetische Obersprechen zwischen 
dem Sender-IDT und dem Empf Snger-IDT mit dem Signal der 
Oberf l&chenwelle und tritt in der Form einer frequenzabhSn- 
gigen Welligkeit als StargrttBe im MeBeffekt auf. Die Ampli- 
tude dieser Welligkeit hSngt vom AmplitudenverhSltnis zwi- 
schen dem elektromagnetischen Obersprechen EM und der tiber- 
tragungsdSmpfung IL ab. Je kleiner dieses VerhSltnis ist, 
des to geringer ist der EinfluB des ttbersprechens auf das 
MeBergebnis. Das elektromagnetische Obersprechen hSngt vom 
Aufbau des Oberf ISchenwellenbauelements ab. In der Praxis 
kann eine DSmpfung des elektromagnetischen tibersprechens EM 
im Bereich von 50 bis 80 dB erreicht werden. Um den EinfluB 
des EM klein zu halten, muB also die ObertragungsdSmpfung IL 
klein gehalten werden, d.h. es muB eine groBe Amplitude der 
Oberf lSchenwe lie gewfihrleistet sein. 

Wie aus dem vorhergehenden of fensichtlich ist, existiert so- 
mit ein Konflikt zwischen der zur Unterdrtickung des TTE er- 
f order lichen hohen ObertragungsdSmpfung und der zum Minimie- 
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ren des Ef fekts des elektromagnetischen tibersprechens erfor- 
derlichen geringen ObertragungsdSmpf ung . Damit sich beide 
Effekte die Waage halten, muB folgende Gleichung gelten: 

EM[dB] = IL[dB]+TTE[dB] = 3 -IL[dB]+12dB 

FUr die tibertragungsdSmpfung ergibt sich somit: 

IL[dB] = (EM[dB]-12dB)/3 

Je nach filr ein bestimmtes Oberf lSchenbauelement erreichba- 
rer Unterdrtickung des elektromagnetischen tibersprechens er- 
gibt sich damit ein Bereich von 10 dB bis 30 dB, vorzugswei- 
se von 15 dB bis 25 dB, als ObertragungsdSmpfung ftir Ober- 
f lSchenwel lensensor en . 

Die ObertragungsdSmpfung von Oberf lSchenscherwellen-Bauele- 
menten hSngt vom Quarzschnitt des verwendeten Substrats, von 
(..f/f)^, von der Anzahl und der tfberlappungslange c der 
ringer der IDTs (siehe Fig. 4) und von einer elektrischen 
Anpassung an die Impedanz des angeschlossenen MeBgerStes ab. 
Diese Parameter mtissen beim Entwurf des Oberf lSchenbauele- 
ments beriicksichtigt werden, um eine entsprechende ttbertra- 
gungsdSmpfung, die den obigen Voraussetzungen genttgt, zu er- 
reichen. 

Im folgenden werden anhand eines konkreten Ausftthrungsbei- 
spiels exakte Parameter angegeben, die zur Realisierung ei- 
nes erf indungsgemSflen Oberf lStchenwellen-Fltissigkeitssensors 
geeignet sind. Als Substrat ist ein y-rotierter Quarz mit 
einem Quarzschnitt von 36° verwendet. Als Metallisierung ftir 
die Elektroden der Interdigitalwandler ist Gold einer 
SchichthShe h von 350 nm verwendet. Die Metallisierungsrate 
y, d.h. das VerhSltnis b/(b+a), ist 0,5, d.h. 50%. Bei einer 
Anregungsfrequenz f von 65,6 MHz ergibt sich eine WellenlSn- 
ge ^ von 76 jra. Die Anzahl der Fingerquartetts bei einem so- 
genannten ' double-split '-Wandler ist 90. Die FingerUberlap- 
pung c betr&gt 25 Das derart dimensionierte Oberf lSchen- 
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wellenfilter weist eine ttbertragungsdSmpfung von 20 dB auf . 

Die vorliegende Erfindung schafft somit eine Vorrichtung zur 
Erfassung von Materia lparametern flttssiger Medien, die ins- 
besondere zur Bestimmung des Alterungszustands eines fliis- 
sigen Mediums, insbesondere eines MotorSls, geeeignet ist, 
die die bedarf sgerechte Ermittlung von Slwechselintervallen 
in vielen technischen Systemen ermBglicht, wodurch die Le- 
bensdauer derselben erhfiht und Ressourcen geschont werden 
kfinnen. Durch den einfachen Aufbau einer erf indungsgemSBen 
Sensoreinrichtung zur Erfassung der benStigten Materialpara- 
meter kann die vorliegende Erfindung ferner kostengtinstig 
realisiert werden. Die vorliegende Erfindung kann zur quasi- 
kontinuier lichen ttberwachung der Slalterung in vielen tech- 
nischen Systemen, beispielsweise in Verbrennungsmotoren , Ge- 
trieben, Hydraulikanlagen und dergleichen vorteilhaft zur 
bedarf sgerechten Ermittlung der Wartungszyklen verwendet 
werden, wodurch eine Lebensdauererhohung und eine Ressour- 
censchonung erreicht werden kann. 
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Patentansnrtiche 



1. Sensoreinrichtung zur Erfassung von Materia lparametern 
eines fltlssigen Mediums, bestehend aus zwei Interdigi- 
talwandlern (12, 14) zur Erzeugung einer elektroakusti- 
schen Welle von einem (12) der Interdigitalwandler zu 
dem anderen (14) der Interdigitalwandler, wobei die 
zwei Interdigitalwandler (12, 14) mit einer ersten Aus- 
wertungsschaltung zur Ermittlung der Viskosit&t, der 
Viskoelastizitat und/oder der Dichte des fltlssigen Me- 
diums auf der Grundlage der ermittelten Resonanzfre- 
quenz und/oder der Dampfung der elektroakustischen Wel- 
le verschaltet sind, und wobei einer der Interdigital- 
wandler (12) mit einer zweiten Auswertungsschaltung zur 
Ermittlung der Dielek.tr izitatszahl und/oder der LeitfS- 
higkeit des fltlssigen Mediums auf der Grundlage der 
komplexen elektrischen Impedanz des Interdigitalwand- 
lers (12) verschaltet ist, wobei zur Ermittlung der 
komplexen elektrischen Impedanz mittels der zweiten 
Auswertungsschaltung eine von der Resonanzf requenz der 
elektroakustischen Welle unterschiedliche Frequenz ver- 
wendet wird. 

2. Sensoreinrichtung gemSB Anpruch 1 zur Bestimmung des 
Alterungszustands eines fltlssigen Mediums, insbesondere 
von 01, ausgehend von einem Ausgangszustand desselben, 

wobei zumindest ein Zustandsparameter des fltlssigen Me- 
diums wShrend einer ersten Periode, in der das fltissige 
Medium den Ausgangszustand aufweist, und wShrend zumin- 
dest einer zweiten, zeitlich nachfolgenden Periode er- 
faat wird, und 

wobei die Sensoreinrichtung ferner eine Elnrichtung zum 
Vergleichen der zumindest einen, wShrend der ersten Pe- 
riode und der zumindest einen zweiten Periode erfaflten 
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Zustandsparameter und eine Einrichtung zur Ermittlung 
des Zustands des flUssigen Mediums auf der Grundlage 
des Vergleichs aufveist. 

3. Sensoreinrichtung gemSB Anspruch 1 oder 2, die ferner 
einen Temperatursensor zur Erfassung der Temperatur des 
flUssigen Mediums aufveist. 

4. Sensoreinrichtung gemSB Anspruch 3, bei der die Erf as- 
sungseinrichtung den zumindest einen Zustandsparameter 
wShrend der ersten Periode und der zumindest einen 
zweiten Periode bei identischer Temperatur erfaBt. 

5. Sensoreinrichtung gemSB einem der Anspriiche 2 bis 4, 
bei der die Erfassungseinrichtung den zumindest einen 
Zustandsparameter wahrend der ersten Periode und der 
zumindest einen zweiten Periode jeweils bei zumindest 
zwei unterschiedlichen Tempera turen erfaBt, wobei die 
Vorrichtung ferner eine Einrichtung zum Ermitteln einer 
TemperaturabhSngigkeit, die der zumindest eine Zu- 
standsparameter wShrend der ersten Periode und der zu- 
mindest einen zweiten Periode besitzt, aufweist, wobei 
die Vergleichseinrichtung ferner die ftir einen Zu- 
standsparameter ermittelten Temper a turabhSngigkei ten 
vergleicht und die Zustandsermittlungseinrichtung den 
Alterungszustand des Mediums ferner auf der Grundlage 
des TemperaturabhSngigkeitsvergleichs ermittelt. 

6. Sensoreinrichtung gemSB einem der Anspriiche 1 bis 5, 
bei der die erste Auswertungsschaltung eine erste Os- 
zillatorschaltung zur Ermittlung der Resonanzfrequenz 
und/oder der DSmpfung der durch den Oberf lachenwellen- 
sensor erzeugten elektroakustischen Welle aufweist. 

7. Sensoreinrichtung gemSB einem der Ansprtiche 1 bis 6, 
bei der die zweite Auswertungsschaltung eine zweite Os- 
zillatorschaltung zur Ermittlung der komplexen elektri- 
schen Irapedanz des Interdigitalwandlers (12) aufweist. 
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8. Sensor© inrichtung gemSB Anspruch 6 oder 7, bei der die 
erste Oszillatorschaltung eine Amplitudenregelungsvor- 
richtung aufweist, deren Regelsignal ein Maii flir die 
D&mpfung der Oberf ISchenwelle ist, aus dem die Viskosi- 
tat des flUssigen Mediums bestimmbar ist. 
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